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V nalogi smo analizirali model pametne tovarne – RAMI4.0, ki v svoji 3D obliki poskuša 
predstaviti delovanje Industrije 4.0. Gre za pojav četrte industrijske revolucije, ki prinaša 
spremembe ne le na področju industrije in izdelovalnih procesov, ampak postavlja osnovo 
tudi novi, sodobni socialni infrastrukturi, ki na prvo mesto postavlja človeka in njegove 
ţelje ter potrebe. Iz teh kompleksnih potreb so se razvili pametni izdelki, ki zdruţujejo 
mnoge kompleksne funkcije. Vsak izdelek je unikaten in sposoben nositi ključne 
informacije o sebi, hkrati pa je kompatibilen z ostalimi sorodnimi izdelki. RAMI 4.0 v 
svoji obliki zdruţuje: ţivljenjski cikel izdelka, hierarhične nivoje podjetja in arhitekturne 
plasti informacijske tehnologije.  
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In this thesis, we analyzed a model of a smart factory – RAMI4.0, which in its 3D form 
tries to represent the operation of Industry 4.0. It is a phenomenon of the fourth industrial 
revolution, bringing changes, not only in the field of industry and manufacturing processes, 
but also forms the basis for a new, modern social infrastructure, which puts the individuals 
wishes and needs first. From these complex demands, smart products have been developed 
to combine many intricate functions. Each product is unique and able to carry essential 
information about itself, while still compatible with other subsidiary products. RAMI 4.0 
form contains: product life cycle, hierarchical levels of the company, and architectural 
layers of information technology. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
V človekovi naravi je, da išče nove in nove načine, kako zadovoljiti svoje potrebe in ţelje. 
Pri tem sta osnovna cilja čas in čim večje ugodje. S tem pa so določene tudi stvari in 
izdelki, njihove lastnosti in področja uporabe. Od tu naprej se posledično odvija vse tisto, 
kar spremlja nastajanje, proizvodnjo in uporabo proizvodov. Tu pa glavno vlogo 
prevzamejo ekonomski, tehnološki, ekološki in ostali principi. 
 
Pri razvoju novih produktov je osnovno vprašanje potreba ciljnih porabnikov, ljudi. Pred 
načrtovanjem novega izdelka moramo razumeti svoje ciljne porabnike in dobiti odgovore 
na nekaj ključnih vprašanj: kako in kam ţelimo pozicionirati svoj izdelek? Kaj ciljni 
porabnik potrebuje in vrednoti? Kako lahko izdelek umestimo v prostor, da bo v čim 
večjem sozvočju z uporabnikom in njegovimi potrebami in ţeljami? 
 
S pospešenim razvojem tehnologij se povečuje moţnost izgradnje popolnoma avtonomnih 
sistemov in procesov. Tehnologija omogoča neslutene aplikacije novih tehnoloških 
dognanj v izdelke splošne rabe za potrebe ljudi. To posledično določa potrebo po izgradnji 
novihsistemov in procesov tudi v industriji. Na enistrani ekonomski, tehnološki in ekološki 
principi narekujejo večjo povezljivost, kompatibilnost, na drugi strani pa človek zahteva 
idividualnost in unikatnost.Na videz kontradiktorne zahteve pa niso ustavile kreativnosti 
ljudi, ki uspešno iščejo rešitve, tudi za te, na videz nezdruţljive stvari. 
 
Vse te principe, potrebe in ţelje zdruţuje koncept Industrije 4.0 (I 4.0), ki vsakegaod 
elementov v proizvodnem sistemu obravnava individualno in jih zdruţuje v zaključeno 
celoto.Zaradi velike količine elementov, vključenih v produkcijske procese, nastajajo 
različni modeli, ki poskušajo koncept I 4.0 kar najbolj metodološko in logično razloţiti, 
povezatielemente na različnih nivojih v razumljivo in funkcionalno celoto, z jasnimi načini 
in pravili delovanja.  
Za splošno razumevanje in čim širšo uporabo sistemi temeljijo na standardnih inţenirskih 
rešitvah, ki omogočajo, da lahko konkretne primere razloţimo z enotnim modelom, ki ga 
delno prilagajamo.Eden od najkompleksnejših modelov, ki popiše koncept I 4.0 in njeno 
ureditev, je tudi RAMI 4.0. 
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Slika 1.1: Interakcija pametnih izdelkov in pametne tovarne z okoljem[1] 
 
1.2 Cilji 
Cilj zaključne naloge je študija referenčnega arhitekturnega modela Industrije 4.0 (RAMI 
4.0), razlaga, vrednotenje in iskanje logičnih povezav med osnovnimi, na videz 
neodvisnimi, komponentami modela. 
 
Za laţje razumevanje modela je potrebno razumeti tudi delovanje pametne tovarne 
oziroma Industrije 4.0, ki pa je le eden od makro elementov modela - a najpomembnejši in 
okrog katerega se bolj ali manj posledično odvija razvoj ostalih makro elementov. Smeri 
razvoja določa človek s svojimi potrebami, ki jih na osnovi ekonomskih principov 
uresničuje industrija. 
 
Kljub obstoječim študijam modela, je njegov pomen še vedno precej abstrakten, 
kompleksen, relacije med posameznimi komponentami pa še neraziskane, njegova uporaba 
pa posledično še vedno redka.  
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Industrija 4.0 
V 18. stoletju beleţimo prvo industrijsko revolucijo, ki jo je zaznamovala mehanizacija.  
Konec 19. in 20. stoletja pa sta ji sledili še dve:prvo je zaznamovala masovna proizvodnja, 
drugo pa avtomatizacija.   
 
Prihajajočo četrto industrijsko revolucijo zaznamuje predvsem brisanje meja medfizičnim 
in virtualnim svetom v obliki kibernetskih sistemov. 
 
 
Slika 2.1:Kronološki pregled industrijskih revolucij[2] 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
4 
Kljub temu, da vrh četrte industrijske revolucije strokovnjaki pričakujejošele okoli leta 
2025, za nemško gospodarstvo ţe sedaj predstavlja kar 78 bilijonski potencial 
[3].Poimenovali so jo Industrija 4.0 (I 4.0), in jo,  za razliko od preteklih, razvijamo 
načrtno in se na njo pripravljamo, saj je njen pričakovani vpliv večji od vpliva preteklih 
industrijskih revolucij. Število elementov povezanih na internet raste eksponentno. Do leta 
2020 naj bi doseglo kar 50 biljonov (sem spadajo tudi fizične naprave, ki niso v direktni 
povezavi z internetom oz. kakršnokoli elektronsko inteligenco)[2]. 
 
Slika 2.2: Rast števila elementov povezanih na internet[2] 
 
Z uporabo pametnega mreţenja tako omogočimo dostopnost pomembnih informacij in s 
tem poskrbimo za optimalen vrednostni tok in generacijo novih poslovnih modelov.  
Kljub temu, da sistem temelji na splošni dostopnosti informacij, je pomembno, da podjetja 
razmislijo kako 'globoko' bodo sodelovala z zunanjim svetom in katere informacije so 
primerne za deljenje[2,4]. 
 
Pojav pametnih izdelkov je izpostavil potrebo po pametni tovarni oz. pametnih 
produkcijskih sistemih, ki vsak izdelek obravnavajo individualno, glede na njemu lastne 
karakteristike in potrebe s pomočjo avtonomnega odločanja in komunikacijo med 
napravami.Zahteve uporabnikov rastejo, zato je nujno, da pametni izdelki omogočajo 
maksimalno število funkcij in zadovoljijo kar največ potreb in ţelja, ki jih izrazi 
uporabnik. Izdelki so tako kompleksni, sestavljeni iz mnogih komponent in posledično 
zahtevajo kompleksne produkcijske procese. 
 
Spremembe, ki jih prinaša nova industrijska revolucija so kompleksne. Zaradi te 
kompleksnosti je nujno zavedanje, da se bo potrebno prilagoditi in se dotakniti sprememb 
na prav vseh področjih, od vodstva pa do izvajanja procesov. Potrebne so radikalne 
Teoretične osnove in pregled literature 
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spremembe, ki jih nimogoče uvesti čez noč, ampak jih uvajamo postopoma in premišljeno, 
kar nam omogočajo razni modeli I4.0. 
  
Uvajanje novega sistema tako zahteva poenoteno planiranje, ki ga najlaţje predstavimo z 
referenčnimi arhitekturnimi modeli. Modelov, ki razlagajo splošno ureditev je več, v 
svojem zaključnem delu pa se bom osredotočila predvsem na RAMI 4.0, ki velja za 
najkompleksnejšega in tudi najmanj utemeljenega v praksi oziroma najteţje celovito 
realiziranega. 
 
Transformacija trenutnih proizvodnih procesov in prakse v koncept pametne tovarne 
posledično prinaša veliko sprememb. Potrebno je razbiti proizvodni proces na posamezne 
celice in urediti decentralizacijo trenutne proizvodnje tako, da je vsaka proizvodna 
enota/celica lahko samostojna, ali pa enostavno postavljena in povezana v kompleksnejši 
proces izdelovalnega sistema pri izdelavi enostavnih ali pa vse bolj kompleksnih 
proizvodov. 
 
 
2.1.1 Cilji Industrije 4.0 
Cilji Industrije 4.0 so [1]: 
1. Vertikalna integracija IT sistemov 
2. Horizontalna integracija IT sistemov vzdolţ celotnega proizvodnega procesa  
3. Konsistentno razvijanje izdelka(end to end engeneering), pridobivanje podatkov 
skozi celoten ţivljenjski cikel izdelka 
4. Nova socialna infrastruktura dela; ljudje predstavljajo glavno vodilo vrednostne 
verige, saj sistem sledi potrebam druţbe 
 
Vertikalna integracija IT sistemov v omreţje pomeni povezovanje vseh sredstev 
avtomatizacijske piramide.Omogoča hiter dostop do podatkov v sistemu in heterogeno 
komunikacijo med vsemi členi sistema. Produkcijsko okolje je digitalizirano. Procesi so 
tako časovno bolj optimizirani, sistem se lahko v kratkem času prilagodi na spremembe 
tako v okolju kot tudi v razvoju izdelka in je na njih manj občutljiv. S tem so občutno 
zmanjšani razvojni in dobavni časi. 
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Slika 2.3:Prikaz vertikalne integracije informacijskih sistemov[1] 
 
Horizontalna integracija IT sistemov poteka izključno na funkcionalnem nivoju zaradi 
nujne integritete podatkov. Sistem predstavlja podporo poslovnim procesom, saj omogoča 
komunikacijo neodvisno od hierarhične stopnje. Omreţje je razširjeno tudi preko meja 
podjetja, kar predstavlja velik potencial za pridobivanje povratnih informacij od 
uporabnikov, prav tako pa omogoča spremljanje in analizo konkurence, karpa drugi 
stranipredstavlja nevarnost za uhajanje poslovnih skrivnosti. 
 
 
 
Slika 2.4: Horizontalna integracija IT sistemov[1] 
 
 
Predvsem horizontalna integracija IT sistemov omogoča konsistentno razvijanje izdelka ali 
konsistenten inţenering (end to end), ki zagotavlja povratne informacije o izdelku skozi 
njegov ţivljenjski cikel. Razseţnosti konsistentnega inţeniringa segajo preko meja 
podjetja, saj povratne informacije pridobivamo tako z lastnimi testi kot tudi v obliki 
povratnih informacij uporabnikov. 
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Zbiranje podatkov je konsistentno, njihovo hranjenje pa je logično urejeno v 
administracijskih lupinah. Omogoča nam vpogled v vrednostni tok izdelka, hitro 
odpravljanje napak in izboljšave na podlagi konkretnih primerov.  
 
 
Slika 2.5: Vizualni prikaz konsistentnega inţeniringa[1] 
 
Sredstva v sistemu so mreţno povezana v abstrakten logičen sistem na visokem nivoju, ki 
za komunikacijo uporablja ustaljene protokole, ki zagotavljajo varen, neodvisen in 
zanesljiv prenos informacij. Kompleksnost uporabljenih komunikacijskih sistemov raste z 
večanjem števila udeleţencev v ureditvi. 
 
Za najbolj optimalne se izkaţejo oblačne platforme v povezavi z industrijskim brezţičnim 
omreţjem in fiksnimi ali mobilnimi terminali s pametnimi napravami [5]. 
 
Hiter razvoj in napredek informacijske tehnologije se zaradi svoje visoke razvojne stopnje 
ne ujema več s staro socialno infrastrukturo, katere temelji so bili postavljeni v 19. oz. 20. 
stoletju.Sodobna druţba stremi k poenotenju, hkrati pa njeni posamezniki teţijo k 
unikatnosti in personalizaciji,kar zahteva vzpostavitev nove socialne infrastrukture. 
 
Pri postavljanju nove socialne infrastrukture moramo poleg maksimalnega izkoristka 
sodobne tehnologije paziti tudi na to, da ohranimo druţbo kar se da stabilno, varno in 
človeku prijazno, hkrati pa bo ta človeku zagotavljala tudi pravice in potrebe kot so 
zasebnost, intimnost, nedotakljivost. 
 
Ker je sodobna socialna infrastruktura močno vpletena v posameznikov vsakdan in ga 
postavlja na prvo mesto, je pomembno varovanje človekovih pravic tako na osebni kot tudi 
na druţbeni ravni. Sistemi, ki jih postavlja, morajo biti preprosti, tako da jih razume vsak 
uporabnik in se zaveda tveganj, ki jih prinaša njihova uporaba. Zaradi mnoţične uporabe 
morajo biti sistemi stabilni, hitro popravljivi in prilagodljivi. Velik deleţ pa igra tudi 
finančna dostopnost. 
 
Zaradi vseh področij, ki se jih dotika Industrija 4.0, je vprašanje o socialni infrastrukturi ne 
le tehnično ampak tudi ekonomsko, politično in socialno.  
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2.1.2 Produkti Industrije 4.0 – pametni izdelki 
Da izdelek označimo kot pameten izdelek oz. produkt Industrije 4.0, mora ta zadoščati 
določenim kriterijem. Ker je I4.0 še vedno v razvoju, je teţko določiti, kaj v resnici 
pametni produkti so [6]. 
 
 
Slika 2.6:Kriteriji za določanje pametnih produktov Industrije 4.0[6] 
 
Z razvojem I4.0 se višajo tudi kriteriji, ki jih mora izdelek izpolnjevati, da ga označimo za 
pameten izdelek. Tako dobimo 3 nivoje pametnih izdelkov[6]:  
 
 Osnovni (basic) 
 Pripravljen (ready) 
 Popoln (full) 
 
Trenutno so izdelki, ki jih označujemo za pametne, na osnovnem nivoju in predstavljajo 
dobro osnovo pravim pametnim produktom Industrije 4.0,kljub temu, da se proizvodni 
procesi niso odvijali v pametnih tovarnah. V manj kot petih letih,v prehodni fazi, naj bi 
dosegli stopnjo »pripravljeni izdelki«, v nekaj več kot petih letih pa bodo ti izdelki dosegli 
popoln nivo pametnih izdelkov. Tak izdelek ne bo le »pameten«, ampak bo izdelan v 
pametni tovarni, zadoščal bo standardom in normam I4.0.  
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Kriteriji, kateri izdelek je produkt Industrije 4.0, so postavljeni na podlagi RAMI 4.0, ki so 
ga primerjali s predhodno industrijsko prakso. Prvi kriterij tako predstavlja unikatna 
identifikacija izdelka/polizdelka oz. identifikacija podatkov, ki omogoča sledljivost 
elementa od začetka proizvodnje skozi njegov celoten ţivljenjski cikel. Drugi kriterij 
predstavlja komunikacija po smernicah Industrije 4.0. Izdelki aktivno komunicirajo z 
izdelovalnimi napravami, le te pa komunicirajo med sabo. Vsi podatki o izdelovalnih 
procesih se hranijo v administracijskih lupinah, najpomembnejše podatkeo sebi  pa nosijo 
tudi izdelki. Komunikacija v izdelovalnem procesu poteka avtonomno, neodvisno od 
hierarhije,odvisnood procesne faze izdelka.Tretji zelo pomemben kriterij je pomenoslovje 
oz. semantika. Poenoten jezik in standardizirane sintakse omogočajo povezljivost, ki jo ţeli 
doseči I4.0. Tako postanejo produkti različnih dobaviteljev kompatibilni in podpirajo drugi 
kriterij – komunikacijo po smernicah I4.0.Četrti kriterij predstavlja uveljavitev standardnih 
funkcij, ki so neodvisne od dobavitelja.Peti kriterij pa je varnost komponent, ki jo 
povečamo s podatki, ki jih komponenta beleţi.  
 
V začetni fazi je tako najpomembnejše, da izdelki odgovarjajo prvim trem kriterijem, ki 
predstavljajo osnovo pametnih produktov. Standardne funkcije in varnost posameznih 
komponent pa lahko razvijamo skupaj z razvojnimi stopnjami Industrije 4.0. 
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3 Referenčni arhitekturni model – RAMI 
4.0 
3.1 Vloga referenčnih arhitekturnih modelov 
Arhitekturni referenčni model predstavlja sicer abstrakten, a obenem preprost in priročen 
model, ki sluţi kot osnova za razumevanje interakcij med posameznimi členi sistema. Če 
model prilagodimo konkretnemu primeru, sluţi kot osnova za izbiro orodij, zasnovo 
procesov in optimizacijo proizvodnih postopkov. 
  
Z drugimi besedami: referenčni arhitekturni modeli so narejeni z namenom, da za različne 
tehnološke, industrijske in podjetniške deleţnike izoblikujejo standarde in smernice, ki 
bodo tlakovali pot transformaciji med tradicionalno industrijo in povezano industrijsko 
verigo (connected industrial value chains), ki jo sestavljajo pametni izdelki, povezane 
proizvodne celice, sistemi in celovite pametne tovarne [4]. 
 
 
3.1.1 Namen referenčnega modela Kaj morajo zagotoviti 
referenčni modeli (generalno) 
  
Referenčni modeli morajo najti povezavo in skupne točke med pametnimi izdelki, 
proizvodnimi tehnologijami in informacijskimi tehnologijami, kar omogoča hiter pretok 
informacij v vseh slojih podjetja, obenem pa omogoča dostop informacij tudi naročnikom 
in zunanjim sodelavcem tako, da informiranje poteka hitro in neodvisno od hierarhije.  
  
Model mora s svojo obliko in strukturo zagotoviti povezavo in komunikacijo med vsemi 
elementi, vključenimi v sistem, hkrati pa omogočati ločen pogled na funkcije, storitve in 
procese[4]. 
  
Avtonomna komunikacija med stroji povečuje fleksibilnost, učinkovitost in večjo 
energetsko varčnost, kar zadostuje tudi modernim druţbenim normam s področja ekologije 
in kroţnega gospodarstva. 
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3.1.2 Primerjava RAMImodela z njegovim predhodnikom IIRA 
S pojavom interneta v industriji in uvajanjem integrirane proizvodnje sta se informacijska 
tehnologija in operacijska tehnologija začeli zbliţevati in voditi spremembe v industriji. 
Pojavila se je potreba po jasni opredelitvi ureditve in standardizaciji, za laţjo predstavo pa 
tudi grafični prikazi.  
 
IIC (Industrial Internet Consortium) in delovne skupine, ki delujejo v okviru Industrije 4.0 
in zdruţujejo akademike in zaposlene v industriji, so tako razvili IIRA model (Industrial 
Internet Reference Architecture), ki temelji na IDT (Industrial Digital Thread) in EA 
(Asset Efficiency) testnih okoljih.  
Model je zgrajen iz štirih osnovnih plasti, ki predstavljajo štiri različne poglede na 
industrijo: poslovni, uporabniški, funkcionalni in implementacijski pogled. Funkcijski 
pogled nato razdelimo na sedem funkcijskih področij: poslovno, aplikacijsko, operacijsko, 
informacijsko področje, področje mreţnega povezovanja, kontrolno področje in področje 
fizičnih sistemov.  
 
Model tako zahteva dve ločeni grafični prestavitvi, ki pokrivata različne poglede. Zaradi 
teţnje po enotnem pogledu na vsa področja, je prišlo do razvoja RAMI 4.0, ki je 
posledično kompleksnejši. 
 
Sedem plasti IIRA je v nadaljevanju sluţilo za razvoj šestih arhitekturnih plasti RAMI 4.0, 
pri katerem se aplikacijsko in operacijsko področje zdruţita v funkcijsko plast. Če modela 
primerjamo, jasno vidimo podobnost pri obravnavi IIoT. Oba modela uporabljata podobne 
pojme za razlago vsebine modela, a temeljita na drugačnih standardih in arhitekturi. Kljub 
temu modela enostavno primerjamo in ju lahko preslikujemo iz enega v drugega.  
 
Kljub temu, da se je RAMI4.0, razvil iz IIRA modela, oba proizvodno dejavnost opazujeta 
iz različnih vidikov in različno podrobno. IIRA se v svoji vsebini osredotoča predvsem na 
široko uporabnost in interoperabilnost, temelji na analitiki, med tem ko je RAMI 4.0 
model, ki je bolj storitveno usmerjen in se zato osredotoča predvsem nadigitalizacijo 
proizvodnje in razvoj pametnih izdelkov. Razlike med modeloma so tako komplementarne, 
se dopolnjujejo. 
 
Z oblikovanjem modela pametne tovarne, RAMI 4.0, povzamemo celotno bistvo ureditve 
pametne tovarne in popišemo koncept Industrije 4.0, ki zaradi svoje kompleksnosti zahteva 
jasno arhitekturno ureditev. Model mora zagotavljati podporo različnih aspektov I4.0, vse 
od oblikovanja, distribucije, vključevanja naročnikov v omreţjein omogočati sodelovanje v 
fizično razdeljenem okolju [7].  
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3.2 Cilji RAMI 4.0 
RAMI 4.0 je 3D model, ki temelji na standardnih industrijskih rešitvah, predstavlja niz 
procesov in komponent, njegovi cilji pa so [1]: 
 
1. Na relativno preprost in slikovit način predstavi delovanje pametne tovarne 
(strukturo sistema in komponent, razmerja med njimi, principe delovanja...). 
Oblikuje jih v obvladljive zaključene vsebine, primerne za nadaljnjo konstruktivno 
diskusijo. 
 
2. Lokalizira obstoječe norme in standarde. Na ta način lahko laţje izpostavimo 
oziroma identificiramo prednostne rešitve, odpravimo prekrivanja med njimi in 
odstopanja od predpisanih standardov. Vse skupaj pa se zaradi same oblike modela 
lahko izvaja hitro in tekoče. 
 
3. Na podlagi podatkov, ki so sistemsko urejeni, v enotni obliki in hranjeni v bazah, 
pridobljenih iz konkretnih primerov, identificira razvojne moţnosti za prihodnost in 
omogoča odpravo tehničnih vrzeli v procesu.  
 
 
Vsi cilji so v tesni povezavi z zbiranjem, shranjevanjem, procesiranjem, pretvorbo in 
integracijo podatkov. Tako napredek v prihodnosti (izboljšava odločitev, produktivnost, 
učinkovitost, varčnost...) temelji ravno na podatkovni usmerjenosti [8]. 
 
Kljub temu, da ima I4.0 velik vpliv na socialno infrastrukturo, se RAMI 4.0 bolj 
osredotoča na samo industrijo in njeno ureditev kot ostali referenčni arhitekturni modeli.  
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3.3 Zgradba RAMI 4.0 
 
Slika 3.1: RAMI 4.0 
 
 
RAMI 4.0 v svoji obliki zdruţi kibernetske sisteme in globalno, dinamično, 
samoupravljalno omreţje infrastrukture s pomočjo oblačnih platform in interneta. 
 
Refernčni arhitekturni model Industrije 4.0 je v osnovi sestavljen iz treh osi, ki povezujejo 
informacijsko tehnologijo, hierarhično strukturo podjetja in ţivljenjski cikel izdelka: 
 
1. HIERARHIČNI NIVOJI: predstavljajo hierarhično razvrščene dele 
podjetja, razdeljene glede na njihovo funkcijo. Temelji na dveh 
standardih; IEC62264 in IEC61512 
2. ŢIVLJENJSKI CIKEL IN VREDNOSTNI TOK: popiše izdelek/produkt 
skozi njegov celoten ţivljenjski cikel, od ideje, koncepta, fizične oblike 
pa do njegovega konca. Temelji na standardu IEC 62890. 
3. ARHITEKTURNE PLASTI: šest plasti, ki strukturno predstavijo IT 
komponente 
 
RAMI 4.0 tridimenzionalno predstavi kritične, osnovne značilnosti/poteze I4.0.  Kljub na 
videz kompleksni 3D obliki, je le to s pomočjo plastimogoče poenostaviti v več 2D 
struktur, ki se nanašajo na konkretne, bolj ozke, in zato manj kompleksne primere pa kljub 
temu reprezentativno predstavijo interakcije med elementi sistema in njihovo izmenjavo 
podatkov[9]. 
 
RAMI 4.0 s svojo zgradbo podaja koncept, idejo, kako najbolj optimalno urediti 
proizvodnjo, ne da pa nam podatkov o tem, katere procese, naprave naj uporabljamo, 
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kakšna naj bo njihova aplikacija... Osredotoča se predvsem na proizvodno industrijo, 
njegova struktura pa je kompatibilna tudi z IoT (internet of things) pristopi [5]. 
Z bazo podatkov nam omogoča, da na podlagi kritične presoje konkretnih primerov do 
ustreznih zaključkov pridemo sami. 
 
Sama zgradba modela je tako kompleksna in razširjena, da ga v realnosti ne uspemo pokriti 
znotraj enega podjetja, ampak je za to nujno širše povezovanje med podjetji, ki presega 
meje posamezne drţave in zajema povezovanje po celem svetu. Pri tem pa lahko pride do 
konfliktnih situacij v zvezi z dostopnostjo in deljenjem poslovnih skrivnosti, ki bi lahko 
ogrozile uspešnost podjetja ter teoretično in praktično pomagale konkurenci. Drugače 
povedano, najboljša podjetja bi na ta način izgubljala konkurenčno prednost, svet pa bi 
globalno gledano hitreje napredoval in razvojno izkoriščal samo najprimernejše rešitve, ki 
bi predvsem prispevale k trajnostnemu razvoju in ohranjanju okolja. 
 
Ta vidik modela ima v praksi sicer velik potencial, še posebej z vidika kroţnega 
gospodarstva in trajnostnega razvoja,vendarzaradi tekmovalnosti, ekonomske logike rasti 
in egocentrično naravnane druţbe, verjetno nikoli ne bo v popolnosti izkoriščen. 
Pravzaprav se bo nivo izkoriščenosti tega potenciala dvigoval s spremembo miselnosti 
človeka in naravnanosti človeške druţbe. 
 
 
3.3.1 Hierarhični nivoji 
Hierarhični nivoji na osi popišejo funkcionalno hierarhijo podjetja glede na odgovornost, 
in vlogo. Model ovrţe klasično obliko kontrolne piramide podjetja in tehnoloških 
procesov. V njej je produkt izoliran, okolja, s katerim sodelujemo, pa v stari hierarhični 
piramidi sploh ni. 
 
 
 
Slika 3.2: Klasična hierarhična piramida podjetja[3] 
Referenčni arhitekturni model – RAMI 4.0 
15 
Hierarhijo definirata dva standarda- IEC 62264 in IEC 61512, ki jima dodamo še dva 
dodatna nivoja - sam produkt na dnu in na vrhu zunanje okolje, s katerim se povezujemo 
(connected world). 
 
 
Slika 3.3: Komunikacijska mreţa po RAMI 4.0[3] 
 
Iz oblike piramide tako dobimo mreţo oziroma matrično strukturo, ki omogoča dinamično 
komunikacijo, neodvisno od zaporedja elementov naštetega na osi. V praksi to pomeni, da 
je mogoča komunikacija med vsemi elementi sistema, ne glede na funkcijo, poloţaj ali 
nalogo (dinamic network). 
 
Z novo organizacijsko strukturo poleg ostalega laţje optimiziramo potrebo po človeški 
delovni sili, ker so procesi specializirani, izvedljivi avtonomno,zato je cikel hitrejši, kar 
prinaša ustrezno racionalizacijo. Na drugi strani pa večja specializacija v tako 
organiziranem sistemu pomeni tudi moţnost hitrega povezovanja med do sedaj teţko 
povezljivimi komponentami iz različnih industrijskih panog, kar prinaša dodatne 
racionalizacije. 
 
Z novo obliko mreţne/matrične strukture posredno močno vplivamo na sodobno druţbeno 
infrastrukturo, saj se podjetja povezujejo z zunanjim okoljem, za učinkovito povezovanje 
pa potrebujejo nove in nove metode, tehnologije in infrastrukturo . Na drugi strani pa se v 
svojem delovanju prilagajajo sodobni druţbi in njenim potrebam in ţeljam. S svojimi 
izdelki ţelijo ustreči ţeljam posameznika in oblikovati posamezniku maksimalno 
prilagojene izdelke (tailor maid products), kar prinaša novosti v delovanjuposameznika in 
druţbe kot celote. 
 
Kljub novi mreţno matrični strukturi pa model še vedno ohranja neke vrste hierarhično 
obliko, ki funkcijske elemente še vedno razvršča v sedem nivojev, predvsem zaradi laţjega 
razumevanja same strukture. Komunikacijski moment, ki je v celotnem modelu 
najpomembnejši, pa zagotavlja povezovanje med posameznimi elementi modela brez 
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nivojskih omejitev. Ustrezna komunikacija omogoča mreţenje in na ta način naredi model 
brez notranjih omejitev. Lahko bi zaključili, da je z razvitostjo in ustrezno uporabo 
komunikacijskih tehnologij in modelov določen tudi nivo udejanjanja in uspešnost samega 
modela RAMI. 
 
Model RAMI se v svoji strukturi deli na sedem hierarhičnih nivojev, ki jih predstavljam v 
nadaljevanju. 
 
 
3.3.1.1 Produkt (product) 
V okviru tega nivoja so zajeti aktivni elementi v produkcijskem sistemu, sposobni 
avtonomne komunikacije in lahko nosijo osnovne informacije o svojih lastnostih in nujnih 
korakih, izvedenih v produkcijskem procesu. Gre za pametne produkte kot so: pametni 
telefoni, televizorji, računalniki [10] ... 
 
 
3.3.1.2 Naprave za zaznavanje in analizo podatkov (field device) 
Nivo, ki je poslovenjen bolj opisno, kot naprave zazaznavanje inanalizo podatkov, ima v 
svoji originalni angleški verziji zelo enostaven izraz»field device«.Gre za napraves 
pomočjo katerih zaznavamo in identificiramo elemente s pomočjo senzorjev. Poleg 
prepoznavanja omogočajo tudi analizo pridobljenih podatkov, jih usmerjajo in kontrolirajo 
njihovo pot. Gre za senzorje, analizatorje podatkov, alarme in obvestila [10]. 
 
 
3.3.1.3 Kontrolne naprave (control device) 
Na nivoju kontrolnih naprav obravnavamo pravzaprav vse kontrolne naprave, ki jih 
uporabljamo v fazi razvoja, proizvodnje, uporabe in servisiranja izdelka. Gre za logične 
kontrolorje in distribuirane kontrolne sisteme, kis svojo sposobnostjo avtonomnega 
delovanja predstavljajo »moţgane« izdelka, ki zagotavljajo ustrezne informacije in 
parametre iz proizvodnega procesa, delovanja izdelka in parametrov okolja, kjer izdelek 
deluje. 
 
Kontrolne naprave zagotavljajo ustrezne podatke na osnovi katerih lahko predvsem 
izboljšujemo razvojni in proizvodni proces in samo funkcionalnost ter učinkovitost izdelka 
iz stališča uporabnika in iz stališča trajnostne naravnanosti oziroma njegovega trajnostnega 
ţivljenjskega cikla [10]. 
 
 
3.3.1.4 Delovna postaja (station) 
Delovna postaja (station) je nivo, kjer seodvijajo administrativne aktivnosti kot so 
testiranja in analiza pridobljenih podatkov. Kljub temu, da sem spadajo naprave, ki imajo 
sposobnost izvajanja produkcijskih procesov, na tem nivoju govorimo o administrativnih 
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aktivnostih. Sem spadajo roboti, produkcijske naprave in inteligentne logistične naprave 
[10].  
 
 
3.3.1.5 Produkcijski centri (work centers) 
V okviru nivoja produkcijskih centrov se definirajo faze posameznega izdelka, določijo se 
proizvodni procesi,na koncu pa zajamejo tudi izvedbo posameznega procesa, ki 
»materiale« spreminjajo v izdelke.  
 
V okviru proizvodnega procesa je izredno pomembno, da določimo katere informacije in 
podatke bomo zbirali, kako jih bomo hranili in na koncu, kako jih bomo analizirali. Vsi ti 
podatki in vse proizvodne informacije ob ustrezni analizi predstavljajo osnovo za 
izboljšavo produkcijskih postopkov. Izboljšave procesov in postopkov izdelave so 
usmerjene v večjo učinkovitost pri izdelavi in sestavljanju osnovnih component, krajšanju 
proizvodnih ciklovin splošni ekonomičnosti ter večji učinkovitosti in uspešnosti 
posameznega procesa oziroma podjetja kot celote [10]. 
 
 
3.3.1.6 Podjetje (enterprise) 
Nivo podjetja obravnava podjetje kot celotoz elementi, ki so pomembni za celovito 
delovanje in poslovanje. Obravnava procese, ki so pomembni za povezovanje posameznih 
plasti in pomenijo platformo za razvoj in povezovanje navzven. 
 
Nivoji obravnavani do sedaj se osredotočajo na izdelek, proizvodni proces, razvoj, uporabo 
in zbiranje podatkov ter povezovanje teh elementov/področij. Na nivoju podjetja pa so 
pomembni poslovno upravljavski procesi:  upravljanje naročil, dobava, prodaja, finance, 
računovodstvo, IT, analitika (business inteligence BI), pravna funkcija (legal function) in 
ne nazadnje kadrovska funkcija, ki jo omenjamo na koncu, je pa verjetno najpomembnejša, 
ker se ukvarja z ljudmi, ljudje pa kot osnovni element vseh sistemov določajo uspešnost in 
učinkovitost posameznega podjetja [10]. 
 
Za boljše razumevanje je potrebno povedati, da IT procesivključujejo tako hardware kot 
software, ki ga uporablja podjetje za zdruţevanje in analizo podatkov iz vseh nivojev, ki na 
koncu rezultirajo v bilanci podjetja. To so predvsem ERP programi, ki celovito zdruţujejo 
informacije in omogočajo učinkovito planiranje. Planiranje resursov in procesov pa je v 
mreţni strukturi zelo zahtevna naloga, ki zahteva veliko podatkov in ustrezno uskladitev, 
da lahko podjetje realizira zastavljene cilje in uresniči dane obljubevsem deleţnikom. 
 
V okviru pravnih procesov moramo še posebej poudariti pomembnost skladnosti 
(compliance), ki z globalizacijo postaja vse bolj kompleksen in zahteven proces. Različni 
standardi, zakoni in pravila na nacionalnih, regionalnih in medcelinskih nivojih, stvari vse 
bolj določajo in s tem postavljajo omejitve, ki jih moramo pri razvoju izdelkov in 
delovanju na različnih trgih upoštevati. To je eno od področij, ki ta trenutek omejuje 
brezmejnost modela RAMI. 
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Kadrovska funkcija,ki jo obravnava ta nivo pa se dotika najvaţnejšega, to je ljudi.  
Ustrezno usposobljeni in motivirani ljudje so predpogoj za uspešno delovanje podjetij. 
Zato se v okviru te funkcije izvajajo številne aktivnosti z namenom dviganivoja 
usposobljenosti, ohranjanja in dvigovanja motiviranosti ter iskanja organizacijskih oblik, ki 
bodo dvignile nivo učinkovitosti posameznika in podjetja kot celote. Kompleksnost 
procesa ponazarja spodnja slika. 
 
 
Slika 3.4: Kompleksna kadrovska funkcija 
 
 
3.3.1.7 Zunanji svet (connected world) 
Izdelek je namenjen ljudem, ki v tem najširšem pomenu pomenijo zunanji svet. 
Proizvodnja izdelkov se odvija v tovarni, ki je del nekega druţbenega okolja, to pa je tudi v 
pomenu modela RAMI4.0 zunanji svet. Proizvodnja ni več samo lokalna, ampak postaja 
globalna tako, da je pravzaprav cel svet naše zunanje okolje, ki nas povezuje, s katerim 
smo hočeš ali nočeš povezani. Zunanji svet tako predstavljajo partnerji, dobavitelji, 
stranke, ki predstavljajo za posamezno podjetje oţji krog oziroma pomembnejši del 
zunanjega okolja, ker smo ravno od strank od direktno poslovno odvisni. Zato vstopamo z 
njimi v pogostejši in bolj direkten kontakt preko ponudb, reklam in internetnih storitev 
[10]. 
 
Ne smemo pa zanemariti tudi širšega druţbenega okolja in zemeljskega ekosistema, ki ga 
še vedno dojemamo kot nekaj povsem samo posebi umevnega in se ne zavedamo njegovih 
limitov, ki bodo, če jih bomo dosegli, pomenili konec naše uspešnosti oziroma konec 
prostora za razvoj in delovanje. 
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3.3.2 Življenski cikel in vrednostni tok 
RAMI 4.0,kot pomemben vidik za vzpostavitev optimalne proizvodnje, postavi tudi 
ţivljenjski cikel izdelka in njegovo vrednost v danem trenutku. Vsak izdelek ima svojo 
specifično ţivljenjsko dobo. 
 
Ţivljenjski cikel izdelka model razdeli na dva dodatna dela in sicer na razvojni vidik 
izdelka (načrti, simulacije, specifikacije...) in njegovo fizično obliko. V obeh delih pa 
sistem beleţi podatke o stanju izdelka. V razvojni fazi te podatke pridobivamo predvsem 
sami in jih uporabljamo kot osnovo za rekonstrukcijo, posodobitev in odpravljanje napak. 
Tudi podatke o izdelku, ki je ţe v fizični obliki, lahko pridobimo sami s testiranji, a dodano 
vrednost imajo ravno povratne informacije, ki jih dobimo od uporabnikov. Na podlagi teh, 
lahko izdelek izboljšamo, hkrati pa zagotovimo, da bo nova izboljšava v skladu s 
pričakovanji trga, kar je ključnega pomena za uspešnost lansiranega produkta.  
 
Na podlagi povratnih informacij, kot je povpraševanje, prodaja in zadovoljstvo 
uporabnikov, lahko spremljamo vrednostni tok izdelka in na tej podlagi prilagajamo 
poslovni model.  
 
Pametni produkti danes zdruţujejo različne funkcije v eno samo napravo. Tako kot se 
različno starajo različni produkti, se različno starajo tudi deli, ki zagotavljajo določeno 
funkcijo izdelka. Tako na isti časovni skali dobimo različne ţivljenjske cikle, ki zahtevajo, 
da produkt periodično obnavljamo, moderniziramo.  
 
Tako ţivljenjski cikel iz razvojnega vidika in ţivljenjski cikel fizičnega izdelka ločimo na 
dva dodatna dela. Časovnico  za izdelek na razvojni stopnji razdelimo na razvojni del in 
vzdrţevalni del. Pri fizičnem vidiku pa časovnico razdelimo na produkcijo in vzdrţevanje. 
Obe delitvi sta si v svojem bistvu podobni, temeljita na analizi pridobljenih 
podatkov.Bistvena razlika pa je, da za vzdrţevanje izdelka v razvojni fazi skrbimo sami, 
zavzdrţevanje fizičnega izdelka pa skrbijo uporabniki sami [11].  
 
 
Slika 3.5: Delitev ţivljenskega cikla zidelka 
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3.3.2.1 Administracijske lupine (administration shells) 
Da element integriramo v I4.0 je nujen obstoj administracijskih lupin (administration 
shell), ki predstavljajo digitalno komponento elementa oz. njegovo digitalno vsebino. S 
tem realno komponento poveţemo v komunikacijske sisteme in digitaliziramo njeno 
delovanje [3].  
 
 
 
Slika 3.6: Vloga administracijske lupine[6] 
 
Podatki, pridobljeni tekom ţivljenjskega cikla izdelka, tako v fazi razvoja kot uporabe, so 
skrbno hranjeni v administracijskih lupinah (administration shell). Dokumenti so v lupinah 
urejeni po skupinah, smiselno se med seboj dopolnjujejo in nadgrajujejo. Dostop do 
podatkov je zaradi urejenosti in splošne dostopnosti hiter. Hkrati vsa shranjena 
dokumentacija sluţi tudi za raziskavo konkretnih primerov, na podlagi katerih lahko sistem 
nadgrajujemo in izboljšujemo. Iskanje napak je ob sprotni analizi podatkov hitro in 
natančno določljivo [3].  
 
 
Administracijske lupine hranijo velike količine podatkov kot so konfiguracija, vzdrţevanje 
in povezave med elementi.Na podlagi teh podatkov omogočajo funkcije kot so samostojna 
konfiguracija naprav, samovzdrţevanje in procesiranje zapletenih poslovnih 
algoritmov.Vsak specifičen člen sistema mora imeti moţnost hranjenja podatkov v 
administracijski lupini, ki so pripravljeni za nadaljno analizo v proizvodnem omreţju. Z 
enotnim informacijskim sistemom in poenotenimi oz. kompatibilnimi programskimi jeziki 
omogočimo dostop podatkov na vseh napravah, vključenih v proizvodno omreţje in 
integracijo vseh komponent I4.0[12]. 
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Poznamo več vrst administracijskih lupin. Lahko so lokalne ali centralne. Lokalne 
pridobljene podatke shranjujejo in urejajo v lastnem sistemu,centralno urejene 
administracijske lupine pa shranjujejo podatke večih naprav na enem skupnem mestu [1]. 
 
Podatki o izdelku se zbirajo od začetka njegove zasnove, v času razvoja, zbirajo se tudi 
povratne informacije uporabnikov vse do konca uporabe izdelka. S tem lahko zagotovimo 
primerno vzdrţevanje in posodabljanje prototipa, nadaljnjo nadgradnjo izdelka, 
popravljamo lahko napake, ki so se pojavile v preteklih serijah.  
 
 
Slika 3.7: Centralno urejena administracijska lupina [1] 
 
3.3.3 Arhitekturne plasti 
Arhitekturne plasti definirajo strukturno kompozicijo vlog znotraj linije oz. podjetja. 
Omogočajo virtualno mapiranje podjetja, natančen pregled nad tokom datotek, definirajo 
funkcije, tok komunikacije in posredno tudi poslovne procese [13].  
 
Omogočajo tudi, da kompleksno strukturo poenostavimo v 2D obliko in se s tem 
osredotočimo na ureditev le enega dela podjetja. Recimo razvoja, proizvodnje, prodaje ali 
poprodajnih aktivnosti. Pravzaprav bi v realnem delovanju morali narediti štiri takšne 
plasti, ki bi si bile zelo podobne, le da bi bile bolj razvojno, proizvodno ali 
prodajno/poprodajno usmerjene. Vsebinsko oziroma procesno pa bi bile zelo sorodno 
strukturirane. 
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3.3.3.1 Poslovna plast (business layer) 
Poslovna plast (business layer) se ukvarja s poslovnim okoljem, poslovnimi 
načrti,strategijami in cilji. Opredeli ciljno publiko, pripravlja ponudbe ter upravlja s 
finančnimi sredstvi [13]. 
 
V času razvojne fazese na tem nivoju določi način oglaševanja, proračun projekta, okvirne 
cene in poslovni model, po katerem bo potekal razvoj, proizvodnja in prodaja. Poslovni 
modeli se v času vzdrţevanja v razvojni fazi lahko spremenijo, kot odgovor na povratne 
informacije produktne faze, kjer je ključnega pomena predvsem obdobje vzdrţevanja. V 
tem delu ţivljenskega cikla izdelka poslovna plastposkuša vzdrţevati čim boljšo prodajo, 
kar zagotavlja s promocijami, posebnimi ponudbami in popusti. 
 
 
3.3.3.2 Funkcionalna plast (functional layer) 
Funkcionalna plast (functional layer)vodi izdelovalne procese, jim določa pravila in jih 
kontrolira.Koordinira komponente sistema, se ukvarja z energetsko učinkovitostjo, 
testiranjem elementov,vnosi uporabnika in funkcijami, kot so obvestila, alarmi in 
prepoznavanje.Procesi v tej plasti potekajo rutinsko [13]. 
 
Na funkcionalni plasti, v prvem delu razvojne faze (razvoj), določimo pravila proizvodnje, 
kontrolne sisteme in osnovne funkcije produkta, med tem ko drugi del(vzdrţevanje) 
zagotavlja moţnost ponastavitve prvotnih ali hranjenjestarih funkcij in nastavitev. 
V prvem delu produktne faze (produkcija), funkcionalna plast skrbi za sistemske nastavitve 
(system setting), v drugem delu (vzdrţevanje) pa za čim večjo učinkovitost izdelkov in 
omogoča uporabnikom nadgradnjo programske opreme.  
 
 
3.3.3.3 Informacijska plast (information layer) 
Informacijska plast (information layer) je ključna za hranjenje podatkov v organiziranem 
sistemu programske opreme. Hrani informacije o zalogah surovin, izdelkih, proizvodnih 
procesih in podatke o prodaji, povpraševanju in finančnem stanju podjetja [13].  
 
V razvojni fazi izdelka informacijska plast v prvem delu hrani splošne podatke o prodaji, 
nabavi, produkciji, podatke o dobaviteljih itd., medtem ko se v drugem delu razvojne faze 
skoncentrira na tehnološke spremembe, stanje, v katerem se nahaja izdelek in stanje 
komponent, vključenih v produkcijski sistem ali izdelek. V produktni fazi, v času 
produkcije, poskrbi za dostopnost in deljenje informacij ter njihovo hranjenje, v času 
vzdrţevanja pa skrbi za priročnike z navodili za uporabo in zbiranje povratnih informacij. 
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3.3.3.4 Komunikacijska plast (communication layer) 
Komunikacijska plast (communication layer) povezuje informacijsko in integracijsko plast, 
saj omogoča standardizirano komunikacijo. Informacije in datoteke potujejo v skladu z ţe 
uveljavljenimi protokoli v lokalnem(LAN) ali širokopasovnem omreţju(WAN), preko 
BLE (bluetooth low energy) ali WI-Fi naprav [13]. 
 
Komunikacija poteka na podlagi standardnih komunikacijskih protokolov. 
 
 
 
3.3.3.5 Integracijska plast (integration layer) 
Integracijska plast (integration layer) predstavlja povezavo med fizičnim in digitalnim 
svetom. Ukvarja se s pridobivanjem preprostih informacij [13].   
 
V prvem delu razvojne faze integracijski nivo poskrbi za vmesnike med človekom in 
napravo (HMI devices), sistemske gonilnike, povezujejo strojno in programsko opremo, 
senzorje, skenerje in potrebne algoritme. V drugem delu razvojne faze pa gre predvsem za 
vzdrţevanje vseh teh komponent.  V prvem delu produktne faze se izdelku dodeli serijska 
številka in osnovne informacije o izdelku, v drugem pa se integracijska plast prav tako 
ukvarja z navodili in njihovo nadgradnjo. 
 
 
3.3.3.6 Plast sredstev in komponent (asset layer) 
Plast sredstev in komponent (asset layer) vključuje vse fizične komponente sistema od 
motorjev, naprav, dokumentov, dobaviteljev, uporabnikov sistema, aplikacij [13]... 
 
Na najniţji plasti sredstev in komponent se v prvem delu razvojne faze ukvarjajo z 
opremo, potrebno za produkcijske procese, osebami vključenimi v njih (dobavitelji, 
delavci, uporabniki), dokumentacijo, projektnimi plani in aplikacijami, potrebnimi za 
potek proizvodnje. V drugem delu se ta plast ukvarja z ţivljenjskim ciklom izdelka, s 
preoblikovanjem njegove podobe oz. funkcij in testiranjem sestavnih delov izdelka. V 
razvojni fazi jeprvi del natančno kontroliran, v drugem pa je poudarek predvsem na 
sistemskih obvestilih.
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3.3.4 Povezovanje plasti sredstev z integracijsko plastjo 
 
 
Slika 3.8: Grupiranje podatkov pridobljenih iz plasti sredstev[6] 
 
V RAMI 4.0 na višje nivoje po skupinah prenašamo podatke, ki so pomembni za višji nivo 
in jih ţe grupiramo oz. delimo tudi glede na ţivljenjski cikel oz. razvojno fazo izdelka. Na 
razvojnem nivoju izdelka imajo tako ključno vlogo senzorji, čitalci kod, kontrolni sistemi 
ter vmesniki človek-stvar. Na uporabniškem nivoju pa so ključni podatki o procesih in 
tehnične funkcije elementa. Urejeno povezovanje in pretok informacij iz fizičnega v 
digitalni svet omogočajo administracijske lupine.  
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3.3.4.1 Različni pogledi na informacijsko plast 
Na informacijski plasti lahko opazimo tri različne, ključne poglede na posamezno 
komponento Industrije 4.0. Opazujemo pogled dobavitelja komponente, pogled tistega, ki 
komponento uporabi kot del svojega izdelka in pogled končnega uporabika. 
 
 
 
Slika 3.9: Trije pogledi na pretok informacij o komponenti sistema[6] 
V začetni fazi dobavitelj sestavlja lastne komponente, ki so ključnega pomena za 
sestavljavca naprav,ki jih bo ta vgradil v svoje produkte. Na začetku tako izmenjava 
informacij poteka med dobaviteljem komponent in sestavljalcem naprav. Dobavitelj 
posreduje osnovne informacije o vsaki komponenti.Pri tem je ključna identifikacija in 
sledljivost posameznih komponent, od dobavitelja pa vse do identifikacije v produktu 
uporabnika. Na ta način so pridobljene povratne informacije sledljive, kronološko urejene 
in omogočajo analizo, ki predstavlja temelj za izboljšave in iskanje morebitnih napak in 
pomanjkljivosti osnovnih komponent.  
 
Na podlagi povpraševanja in zahtev o končnem izdelku, ki ga izrazijo končni uporabniki, 
dobavitelj optimira lastnosti komponente in jih prilagaja povpraševanju na trgu. Prav tako 
pa so informacije o servisiranju in vzdrţevanju ključne za dobavitelja komponent. Po tej 
poti povratnih informacij je razvoj hitrejši, saj se komponente posodabljajo in razvijajo 
sproti, kot odziv na informacije, pridobljene od uporabnikov. Tako je iz vidika 
sestavljavcarazvoj novega, modernejšega produkta, veliko hitrejši
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3.4 Povezave me arhitekturnimi plastmi in hierarhičnimi 
nivoji 
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Poslovni del sistema ima najbolj tesno povezavo s produkcijskimi centri, s podjetjem kot 
celoto in zunanjim svetom, s katerimsodeluje in v katerem deluje. Poslovna plast tako ureja 
poslovne procese predvsem na teh treh nivojih. Bolj specifične, poslovne strategije, pa 
poslovna plast obravnava na nivoju podjetja. Poslovne cilje, ki so v tesni povezavi s 
poslovnimi strategijami pa prilagaja tudi zmogljivosti produkcijskih centrov. 
Poslovna raven z zunanjim svetom sicer sodeluje okrnjeno, a je njena naloga predvsem 
zagotavljanje primernega poslovnega okolja, v povezavi s podjetjem pa ima ključen pomen 
tudi prizagotavljanju skladnosti in kompatibilnosti.  
 
Skladnost in kompatibilnost pomeni zagotavljanje in izpolnjevanje zakonskih zahtev, 
zahtev standardov in v končni fazi vodi tudi v celovito povezljivost sistema I 4.0.Na tem 
nivoju bo moral sistem RAMI 4.0 doseči največje razumevanje in podporo, s katero bo 
doseţen napredek pri razvoju in izpopolnitvi samega sistema.Skladnost nam tako 
zagotavlja tudi optimalno vključevanje v okolje in moţnost hitrih prilagoditev.  
 
Funkcionalna plast ima več pomembnih povezav z višjimi hierarhičnimi nivoji.  
Referenčni arhitekturni model – RAMI 4.0 
27 
Na tem nivoju je pomembna določitev pravil za produkcijo in procesiranje podatkov, ki 
funkcionalno plast povezujejo z napravami za zaznavanje in analizo, kontrolnimi 
napravami in delovnimi postajami. 
 
Produkcijski procesi, ki potekajo na nivoju delovnih postaj in produkcijskih centrov, so 
posledično določeni na podlagi produkcijskih pravil. S softwarskimi aplikacijami za 
kontroling in poslovno analitiko (business inteligence) pa povezujemo nivoje od naprav za 
zaznavanje in analizo pa do podjetja kot celote. Tukaj bi povezavo z zunanjim svetom 
izvzela, saj so podatki, ki jih s tem pridobimo, ključni za lastno analizo in evidenco. 
 
Naprave za izvajanje delovnih procesov, kontrolne naprave, postaje, delovne centre, 
podjetje in zunanji svet na funkcionalnem nivoju skupaj povezujejo spletne storitve in 
kontrolni sistemi.  
 
Na informacijskem nivoju sem našla triključne povezave s hierarhičnimi nivoji. »Analizo 
podatkov, ki povezuje vse od naprav za zaznavanje in analizo pa do podjetja kot celoto. » 
označeni stavek se ne konča…nekaj visi v zraku Vsi masovno zbrani podatki o 
organizaciji, administraciji in upravljanju (big data), so ključnega pomena za delovne 
centre, celotno podjetje, pa tudi za vse poslovne partnerje in ostale zunanje povezave. Na 
vseh hierarhičnih nivojih se mi je ključnega pomena zdela moţnost samostojnega 
obveščanja, kamor štejemo signale, obvestila, alarme... 
 
Na komunikacijski ravni se naprave povezujejo na trinačine. Bliţnje se povezujejo preko 
'bluetooth' povezave,ki zaradi razmeroma kratkega dometa poveţe naprave v neposrednji 
bliţini in ima posledično vpliv na naprave za zaznavanje in analizo, kontrolne naprave in 
delovne postaje. Preko Wi-Fi omreţja se povezujejo naprave ne glede na lokacijo. Naprave 
povezane preko brezţičnega omreţja so tako povezane tudi s podjetjem in zunanjim 
svetom.Uporabno pa je tudi storitveno omreţje, ki v podjetje aktivno vključi tudi zunanji 
svet. Ključnega pomena na komunikacijski ravni pa so standardni komunikacijski 
protokoli, ki omogočajo nemoteno, avtonomno komunikacijo, kompatibilno z zunanjim 
svetom in na vseh nivojih.  
 
Na integracijskem nivoju je najpomembnejše nabiranje informacij, na katerih posredno 
temelji celotna ureditev. Nabor informacij poteka predvsem na niţjih hierarhičnih nivojih, 
od produkta pa do delovnih centrov. Zbrani podatki tako sluţijo kot primeri za nadaljnjo 
analizo in razvoj izdelkov, hkrati pa te informacije omogočajo, da procesi tečejo gladko, 
avtonomno in prilagojeno glede na produkt.Integracijska plast skrbi tudi za kontrolne 
procese, ki vključujejo vse od naprav za analizo in zaznavanje pa do produkcijskih centrov.  
 
Za izvajanje kontrolnih procesov pa je na nivoju produkta in naprav za zaznavanje in 
analizo pomembna tudi identifikacija unikatnega produkta, ki je sam sposoben nositi 
informacije o sebi in se na podlagi teh loči od ostalih, na pogled enakih produktov. Z 
natančno identifikacijo se izognemu zdruţevanju nekompatibilnih komponent, vodimo 
lahko jasno evidenco o produkcijski fazi elementa,kasneje pa tudi evidenco oteţavah in 
napakah, ki se pojavijo med uporabo.Za nemoteno delovanje in moţen človeški nadzor 
vseh procesov, pa je na praktično vseh nivojih potreben vmesnik človek-stvar (HMI), ki 
omogoča vizualizacijo pridobljenih podatkov. 
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Območje kontroliranja in nadzora je tradicionalno najpomembnejše v proizvodnih 
procesih. Dejstvo pa je, da so kontrolne točke in vsebinski pregledi dolgoročno 
najučinkovitejši ţe v fazi nastajanja izdelka vendar je ta uspešnost in učinkovitost odvisna 
od kreativnosti ljudi, vključenih v ta proces, ker se ta proces z vsakim izdelkom na novo 
določa, ga lahko generalno definiramo samo v splošnih korakih in njihovi vsebini. Vsebino 
je potrebno določiti za vsak izdelek posebej. To pomeni, katere podatke bomo zbirali in 
kako jih bomo analizirali, določiti je potrebno pristope, procese in tehnologije za razvoj, 
proizvodnjo in uporabo teh podatkov. 
 
Na nivoju dobrin so povezave med arhitekturnimi nivoji veliko bolj lokalne. Njihovi vplivi 
pa so manjši, saj se nivo sredstev in komponent ukvarja predvsem s fizičnimi elementi, ki 
so vključeni v proizvodne procese. Tako so na tem nivoju za produkt ključne predvsem 
dobavljene komponente in surovine. Naprave za zaznavanje in analizo ter kontrolne 
naprave skrbijo za pametne izdelovalne procese in njihov nemoten potek, ki se odvijajo na 
na nivoju delovnih postaj in centrov in predstavljajo produkcijski objekt. Računalniki, na 
nivoju sredstev in komponent, predstavljajo ključno povezavo med delovnimi centri in 
celotnim podjetjem. Na nivoju dobrin smo z zunanjim svetom povezani preko zunanje 
produkcije in serverja, ki ima pomembno vlogu tudi na nivoju podjetja.  
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4 Zaključek 
RAMI 4.0 je bil oblikovan kot odziv na potrebo po vizualizaciji pojava Industrije 4.0, ki 
predstavlja četrto industrijsko revolucijo. Model v svoji arhitekturni strukturi zdruţi 
ţivljenjski cikel izdelka, hierarhične nivoje podjetja, ter strukturno kompozicijo vlog 
znotraj linije oz. podjetja. 
 
Pri oblikovanju so si snovatelji modela zadali tri ključne cilje: preprost prikaz delovanja 
pametne tovarne, lokalizacijo obstoječih norm in standardov, delovanje na podlagi 
preteklih primerov. Struktura modela je, kljub ţelji po preprostosti, precej kompleksna, saj 
pokriva več pogledov na produkcijski proces,v različnih časovnih obdobjih in na različnih 
nivojih, čeprav se v svojem bistvu osredotoča predvsem na storitveno usmerjeno 
digitalizacijo proizvodnje.  
 
Širok spekter pogledov na proizvodnjo in sama oblika modela, ki je vertikalno sestavljen iz 
šestih plasti, pa omogočata tudi poenostavitev kompleksne 3D oblike v preprostejšo 2D 
obliko, ali zoţen oziromaomejen pogled na model, ki ga lahko prilagodimo lastnemu, ţe 
obstoječemu sistemu.Čeprav bi to lastnost lahko označili kot pozitivno, jasno nakaţe 
teţavo po enotni razlagi modela. Ker je Industrija 4.0 še v razvojni fazi, model le zajame 
vse elemente, ki jih le ta vključuje, ne pa jih natančno definira. Ne definira konkretnih 
elementov, ki naj jih uporabimo v proizvodnji in kako naj proizvodnjo uredimo, a 
predstavlja odlično izhodišče za nadaljno diskusijo na podlagi analize primerov.  
 
V svoji vsebini model postavi dobro osnovo komunikacijski strukturi znotraj podjetja. 
Vertikalna in horizontalna integracija informacijske tehnologije omogočata zbiranje 
podatkov na vseh nivojih proizvodnje in nemoten dostop do njih ter nemoteno 
komunikacijo med vsemi členi sistema in s tem predstavljata osnovo konsistentnemu 
inţeniringu. Konsistentni inţeniring je dodatno podprt s časovno osjo, kjer ţivljenjski cikel 
izdelka in vrednostni tok razdelimo na dve osnovni fazi, te pa še na dodatni dve. Tako 
dobimo štiri značilne faze v ţivljenskem ciklu izdelka, ki omogočajo urejeno pridobivanje 
informacij, ki jih kasneje v razvoju uporabljamo za analizo in posledično razvoj novih 
pametnih produktov. V modelu je sicer jasno razloţen sistem hranjenja podatkov v 
administracijskih lupinah, a nam ne da podatka o primerni platformi. Na podlagi prebrane 
literature o ţe obstoječih sistemih, se za najprimernejše izkaţejo oblačne platforme.  
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Zaradi nove komunikacijske mreţe, ki jo osnuje model, in vklučevanje zunanjega sveta v 
industrijo, model uvede tudi novo socialno infrastrukturo, saj uporabnika pametnih 
produktov postavlja na prvo mesto. V točki nove komunikacijske mreţe, vključevanja 
zunanjega sveta in omogočanja splošne dostopnosti podatkov, se odpre še neraziskano 
vprašanje varnosti. Le to, posledično pod vprašaj postavi uporabnost modela oziroma ali 
lahko ideje o popolnem povezovanju z zunanjim svetom označimo za utopične.  
 
Zaradi relativno splošne definicije elementov označenih na oseh, je relacije med njimi teţje 
določiti. Potrebna je jasna definicija vsakega faktorja in zanemaritev dejstva, da ima vsak 
element veliko širši vpliv na celoten produkcijski sistem. Na ta način lahko na vsakem 
nivoju najdemo ključne prvine, ki povezujejo arhitekturne plasti s hierarhičnimi nivoji. Po 
analizi skupnih točk teh dveh osi pridemo do zaključka, da imajo vsi hierarhični nivoji 
skupne komunikacijske protokole in posledično opozorilne sisteme, kar še enkrat poudari 
vlogo integriranih informacijskih tehnologij, tako vertikalno in horizontalno.  
 
Tako kot Industrija 4.0 se bo z njo razvijal tudi RAMI 4.0. Ključno je, da se snovatelji 
skoncentrirajo na bistvene teţave kot so varnost, deljenje podatkov z zunanjim svetom, 
boljšo definicijo elementov, vzpostavljanjujasnih kriterijev, kaj je pameten produkt in 
podobno. Kljub tem pomanjkljivostim model predstavlja dobro izhodišče za raziskovanje 
razseţnosti Industrije 4.0. Predstavlja potencijal, da se razvije do bolj logičnega in manj 
abstraktnega modela, primernega za širšo uporabo, a zaradi osnovne kompleksnosti 
predpostavljam, da se bodo razvili novi, modernejši in uporabniku prijaznejši modeli, ki 
bodo bolje povzeli bistvo novega urejanja industrije.  
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